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RESUMEN

TiTULO: SIMULACIQN DE UN CONVERTIDOR DC-DC EN
TOPOLOGIA DE PUENTES ACTIVOS APLICADO A
TRANSFORMADORES DE ESTADO SOLIDO?

AUTORES: JULIAN ERNESTO FERREIRA ROJAS
MARIA ALEJANDRA COBOS SUAREZ?

PALABRAS CLAVES: Electrénica de potencia, transformadores de estado solido,
convertidores DC/DC en topologia de puentes activos,
energias renovables, desplazamiento de fase simple (SPS).

DESCRIPCION:

El estudio de los transformadores de estado sélido surge debido a la necesidad de
implementacibn de energias renovables, generacion distribuida y sistemas de
almacenamiento a la red eléctrica, los cuales producen un impacto modificando las
interacciones del sistema, principalmente convirtiéendolo en un sistema bidireccional de
potencia. Estos transformadores poseen tres etapas de conversion de energia: AC/DC,
DC/DC y DC/AC; donde la etapa DC/DC encargada de proporcionar aislamiento galvanico,
es el objeto de estudio del presente trabajo.

En este trabajo de grado se muestra el disefio de los componentes (inductancia de fuga
gue puede ser externa o del transformador de alta frecuencia, relacion de transformacion
del transformador de alta frecuencia, condensadores de entrada y salida, frecuencia de
conmutacion, resistencia asociada a la inductancia de fuga) y simulacién de un convertidor
DC-DC en topologia de puentes activos (DAB) mediante la herramienta Simulink del
software Matlab R2017a, controlado por medio de la estrategia de modulacion
desplazamiento de fase simple 6 por sus siglas en inglés (SPS), donde se logr6 controlar
la tension de salida del convertidor ante variaciones en el voltaje de entrada y en la potencia
a transmitir, ajustando el angulo de desfase entre los puentes de entrada y salida del
convertidor.

! Trabajo de grado.

2 Facultad de Ingenierias Fisico Mecénicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones
Directora: Dra. Maria Alejandra Mantilla Villalobos

Codirector: Ing. Karol Franciso Sanabria Calderdn
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ABSTRACT

TITLE: SIMULATION OF A DUAL ACTIVE BRIDGE DC-DC CONVERTER
APPLIED TO SOLID STATE TRANSFORMERS?®

AUTHORS: JULIAN ERNESTO FEREIRA ROJAS
MARIA ALEJANDRA COBOS SUAREZ*

KEY WORDS: Power electronics, solid state transformers, dual active brigde DC-
DC converters, renewable energies, Single Phase Shift (SPS).
DESCRIPTION:

Solid state transformers research is being relevant due to the neccesity of renewable
energies, distributed generation and storage systems in the electricity network, which
produce an impact modifying the system interactions, mainly becoming it in a bidirectional
power system. These transformers have three energy convertion stages: AC/DC, DC/DC
and DC/AC. Where the DC / DC stage responsible for providing galvanic isolation, is the
object of study of this work.

This research work shows the components design (leakage inductance that can be outer or
part of the high frequency transformer, high frequency transformer turns ratio, in and out
capacitors, switching frequency and the resistor related to the leakage inductance) and
simulation of a dual active bridge (DAB) in the tool Simulink of Matlab R2017a software,
controlled by SPS modulation strategy, where it was achieved to control the output voltage
of the converter under variations in the input voltage and in the power transmitted through
the converter, adjusting the phase shift between the in and out converter’s brigdes.

3 Research work.

4 Faculty of Physical-Mechanical Engineerings. School of Electrical, Electronics and Telecommunications Engi-
neering

Advisor: Dra. Maria Alejandra Mantilla Villalobos

Co-advisor: Ing. Karol Franciso Sanabria Calderdn
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INTRODUCCION

Los convertidores de potencia en la actualidad se presentan como una solucion a
los problemas existentes en el sistema eléctrico, ya que estos son eficientes para la
necesidad de conversién de energia (AC-DC, DC-AC, etc.) y pueden ser utilizados
en aplicaciones donde se requiera conversion bidireccional de energia eléctrica,
aislamiento galvanico, alta eficiencia de transferencia de potencia e integracion de
generacion distribuida a diferentes niveles de tension. El control que se realiza a los
convertidores dependera de las necesidades presentes en los sistemas donde se
emplearan, dentro de los controles mas comunes se encuentran: tension y/o

corriente en uno o ambos puertos de conexion [1].

El puente activo dual o en sus siglas en inglés DAB (Dual Active Bridge), es un
convertidor DC-DC aislado, de alta potencia y alta eficiencia, compuesto
esencialmente por dos puentes completos (uno de entrada y otro de salida) y un
transformador de alta frecuencia; es la topologia inmersa en la etapa DC-DC de los
transformadores de estado sélido, los cuales mediante la inductancia de fuga ya sea
externa o del transformador pueden limitar el valor de flujo de potencia por el mismo.
El estudio de los DAB se ha vuelto necesario debido a las mejoras en eficienca que
presentan los semiconductores y a la solucibn que como convertidores
bidirecionales ofrecen ante la necesidad de integracién de energias renovables a la
red [2].

Los transformadores de estado sélido son dispositivos de electronica de potencia
gue reemplazan los transformadores de potencia tradicionales de 60 [Hz] por medio
de una técnica de conversion AC-AC aislada con transformadores de alta
frecuencia. Debido a ésto, dichos transformadores tienen reducidas proporciones a
consecuencia de su operacién, presentando menor costo de instalacion,

mantenimiento y transporte. Tiene como desventaja su alto costo de construccién
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debido a los materiales y semiconductores que se deben utilizar, pero esto es
compensado por las ventajas de regulacion de tension, mejor desempefio ante
caidas y huecos de tension. Gracias a la electronica de potencia inmersa se puede
lograr ejercer un control en el flujo de potencia, tensiones y corrientes [3].

Partiendo de lo anterior, en este trabajo de grado se disefia y simula un convertidor
DC-DC en topologia de puentes activos para la aplicacion de transformadores de
estado sdlido, controlado por medio de la estrategia de modulacién desplazamiento

de fase simple (SPS).

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Simular un convertidor DC-DC en topologia de puentes activos con el fin de estudiar

su comportamiento dinamico en aplicaciones de transformadores de estado sélido.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar una revision bibliografica sobre estrategias de control para
convertidores DC-DC en topologia de puentes activos aplicadas a un
transformador de estado soélido.

o Establecer los parametros y modelos de simulacién para el convertidor DC-
DC en topologia de puentes activos.

o Analizar el comportamiento del convertidor DC-DC bajo una estrategia de

control enfocada en el establecimiento de un flujo de potencia dado.
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1. TRANSFORMADOR DE ESTADO SOLIDO

El transformador de estado solido (SST, por sus siglas en inglés) surge debido a la
implementacion de las energias renovables y el avance de la electronica de
potencia. Este tiene como objetivo sustituir el transformador de potencia tradicional
de 50 6 60 [Hz] usando técnicas de conversion en alta frecuencia [4]. Estos
transformadores presentan numerosas ventajas, entre las mas significativas se
encuentra el incremento en la eficiencia del proceso de distribucién de energia
eléctrica, factibilidad para integrar energias renovables, mejora en la calidad de la
energia, posibilidad de incorporar comunicaciones dentro de la red eléctrica y
estaciones de carga para vehiculos eléctricos, entre otras. Adicionalmente, se
consideran como elementos clave para permitir la incorporacion futura de
almacenadores de energia. Las ventajas mencionadas contribuirdn a reducir los
impactos medioambientales que estdn asociados a la operacion de las redes

eléctricas actuales [3].

El transformador de estado sélido es esencialmente un circuito de electronica de
potencia que permite cambios en altas tensiones y altas potencias en su operacion.
Ademas, los SST contienen componentes electronicos tales como dispositivos de
potencia, circuitos de control, controladores de compuerta, disipadores de calor y

transformadores de alta frecuencia.

Los transformadores de estado sélido constan de tres estapas como se ilustra en la
Figura 1. La primera etapa de la topologia esta conformada por un convertidor de
energia AC/DC, es la parte encargada de interconectar el bus de energia de alta
tensidn; la segunda etapa consiste en un convertidor de energia DC/DC con
aislamiento de alta frecuencia (TAF), la parte encargada de actuar como enlace

galvanico; finalmente, la tercera etapa esta conformada por un convertidor de
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energia DC/AC, encargado de proporcionar el bus de baja tensién al lado del
usuario [3].
El presente proyecto se basa en la segunda etapa del transformador de estado

solido.

Figura 1. Esquema transformador de estado sélido
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2. CONVERTIDOR DC-DC

En gran variedad de aplicaciones industriales, la conversion de los niveles de
tensidn es necesaria para obtener en la salida un nivel de tension menor, igual o
mayor a la tension de entrada del sistema en cuestion. Los convertidores DC-DC se
pueden considerar como el equivalente a un transformador de AC con una relacion
de vueltas que varia de forma continua y como una fuente de DC reductora o

elevadora de tension.

Los convertidores DC-DC se utilizan ampliamente en el control de grias marinas,
de los motores de traccion de automoviles eléctricos, tranvias eléctricos,
montacargas y elevadores de minas. Dentro de los transformadores de estado

sélido es el responsable del control del flujo de potencia [5].

La siguiente topologia es la de estudio del presente trabajo de grado.

2.1 Puente activo dual, DAB (Dual Active Bridge).

Es un convertidor DC-DC aislado bidireccional, posee alta densidad de potencia,
modularidad, simetria y alta eficiencia. Su estudio se ha aumentado debido al
desarrollo de los semiconductores y materiales magnéticos que ofrecen una mayor
eficiencia y a los requerimientos de esquemas de redes que poseen mutiples
fuentes, inclusion directa de energias renovables y la necesidad de almacenamiento
de energia. Dicha topologia puede trabajar en modo elevador o reductor, siendo
analoga a los convertidores elevadores o reductores (boost 6 buck) convencionales.
El puente activo dual, se compone de dos puentes completos (uno de entrada y uno
de salida), compuestos cada uno por cuatro dispositivos de conmutacién controlada
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) con diodo en antiparalelo, un transformador

de alta frecuencia, una inductacia de fuga y condesadores de entrada y salida del
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convertidor, los cuales cumplen la funcion de controlar los rizados en las tensiones.

El esquema de este convertidor es mostrado en la Figura 2.

Figura 2. Esquema convertidor DC-DC en topologia de puentes activos
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2.1.1 Modelo simplificado del DAB. El transformador de alta frecuencia se puede
modelar como un transformador ideal, es decir una inductancia de magnetizacion

muy grande y una de dispersion muy pequefia (ver Figura 3).

Figura 3. Modelo transformador del DAB
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Eliminando el acoplamiento magnético del transformador y dejando todo referido al
primario del transformador al igual que la inductancia de fuga se obtiene el modelo
de la Figura 4.

Figura 4. Modelo equivalente ideal del transformador de alta frecuencia
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3. ESTRATEGIAS DE CONTROL

En este capitulo se presentan las siguientes cuatro (4) estrategias de control para
el convertidor DC/DC:

e Desplazamiento de fase simple (SPS)
e Modulacion triangular (TRM)
e Desplazamiento de fase simple extendido (ESPS)

e Control predictivo basado en modelo MPC (Model Predictive Control)

3.1 DESPLAZAMIENTO DE FASE SIMPLE (SPS).

Por medio de esta estrategia puede ser controlada la potencia transmitida en el
convertidor ajustando el angulo de desfase (¢) entre las tensiones de entrada y
salida del convertidor, trabajando los dispositivos de conmutacion (IGBT 6
MOSFET) con un ciclo util fijo del 50%. Las siguientes son algunas de las ventajas

gue presenta este control [6]:

e Mayor transferencia de potencia
e Encendido a voltaje cero (ZVS) de los dispositivos de conmutacion

e Pérdidas simétricas en todos los dispositivos de conmutacion

3.1.1 Funcionamiento de la topologia bajo la estrategia de control del flujo de
potencia desplazamiento de fase simple (SPS). Al aplicarse una tension de DC
en la entrada del convertidor (V,., en la Figura 2), se genera una tension de forma
cuadrada (V,,51) debido a la accion de conmutacion de los IGBT, dicha tension es

desfasada un angulo ¢ por la inductacia de fuga (L), estableciendose el desfase
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entre la tension (V451) Y 1a tension en los bornes del transformador (V;), siendo el
desfase el responsable del control del flujo de potencia. La tension en el primario
del transformador de alta frecuencia (V;) es elevada o reducida y es obtenida en el
secundario una tension cuadrada (V,) mayor o menor que la tension en el primario,
segun sea el tipo de transformador utilizado (elevador o reductor), dicha tensién es
luego convertida en DC (V) por la accion de conmutacion de los IGBT 6 MOSFET
del puente de salida. Los capacitores (C; y C,) cumplen la funcién de controlar los
rizados en las tensiones (V.1 Y Vyc2) Para que sean lo mas constantes posibles, la
inductancia de fuga (L) es la encargada de delimitar la potencia transferida en el

transformador [1].

La conmutacion de los dispositivos se realiza de manera secuencial y simultanea:
S1y S4 conmutan al mismo tiempo, mientras que S5y S8 conmutan desfasados un
angulo ¢ respecto a S1y S4. Para el caso de S2 y S3, estos conmutan en el mismo
instante y S6 junto a S7 desfasados un angulo ¢ con respecto a S2 y S3, trabajando
medio periodo cada interruptor. Ademas, se considera un desfase de 180° entre la
conmutaciéon de S1 y S2, al igual que entre S5 y S6. En la Figura 5 se presenta el

esquema de conmutacion para esta estrategia de control.
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Figura 5. Esquema de sefiales de disparo de los IGBT
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A continuacion se presentan las formas de onda que se deben obtener en el
convertidor para el modo elevador (ver Figura 6) y para el modo reductor (ver Figura
7).
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Figura 6. Formas de onda en el convertidor, modo elevador Vg1 <V,
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Figura 7. Formas de onda en el convertidor, modo reductor Vg, >V,
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3.1.2 Flujo de potencia en el convertidor. De la forma de onda de la corriente del
inductor i4,51 (ver Figura 8) se pueden identificar dos modos de operacion por cada
semiciclo de la sefial. Modo 1: 0 < wt < ¢, Modo 2: ¢ < wt < . De las Figuras 2y
8, se plantea la ecuacion de la corriente igzqp1 (1), las ecuaciones planteadas en esta

seccion son tomadas de la referencia [1].

. Vaapr — nV2
ldapt =—

(1)

Figura 8. Forma de onda de la corriente del inductor i,

idab1
MODO 1 MODO 2 MODO 1 MODO 2

\

wt

El siguiente analisis se realiza en estado estable, es decir que iy,;; tiene un valor
inicial diferente de cero; para el respectivo analisis, 6; y 6 son los angulos de inicio
y final e i(6;) es el valor inicial de la corriente para cada modo y w = 2xf, donde f
es la frecuencia a la cual esta trabajando el convertidor.

De manera general se obtiene:
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|4 —nl2
a1 (0) = (0 -6) +i(6)  6; <6 <0 )

Para cada respectivo modo se obtiene:

Modo 1: 0 < wt < ¢

Vicr +V,
a1 (6) = =2 (6) +i(0) (3)
Modo 2: ¢p Swt <m
Vacr = Vacz

igap1(0) = —5 6 — @) +i(p) (4)

wlL

Debido a la simetria de izzp1, lgap1(T) = —igqp1(0). Resolviendo para hallar

i(0) ei(¢), se obtiene:

i(0) = Vac1 [ancz (E _ ) T (5)
wL [V, \2 2
. Vact [n (ancz ) ] (6)
= — -1
io)=—""15 v +¢

Establecida la funcion de la corriente iy,;,, S€ puede plantear la ecuacion para la
potencia del convertidor, se asume que no se presentan pérdidas, por tal la potencia

de entrada P;,, = V.4 * i;, Y la potencia de salida P,,; = V., * i,y SON iguales Py, =

PO‘LLt'
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El rango para ¢ se limita entre -90 y 90 grados con respecto al periodo de
conmutacion, debido a que después de estos valores la potencia disminuye (ver
Figura 9). La potencia positiva (flujo directo) representa una transferencia de
potencia desde el puente de entrada al puente de salida y la potencia negativa (flujo
inverso) representa un flujo de potencia desde el puente de salida al puente de

entrada, evidenciandose la bidireccionalidad del convertidor.

Figura 9. Potencia transmitida [W] vs desfase ¢ [grados] en el convertidor
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3.2 Modulacién triangular (TRM).

Esta modulacion es sugerida para transferencia de baja potencia en el convertidor.
El flujo de potencia puede ser controlado con dos grados de libertad: la razon del
ciclo atil de cada uno de los dos puentes, denotados como D; y D,. En esta
modulacién la tensién a través de la inductancia es la tensién V;,,, 6 V4, no la
combinacion de los dos como en el anterior caso (SPS). La tension a través de la
inductancia de fuga es Vg1 60 V4, como se evidencia en la Figura 10. Las

ecuaciones mostradas en esta seccion son tomadas de la referencia [7].

Figura 10. Modulacién TRM

Tension [V]
B
Vdab1max, Vimax j—v3abl V1 _
(D1+D2)/(21) <
D1/(2f) Tiempo [s]
Vdab1min, V1min
La potencia transmitida es:
Vi D}
Pin =1 ®
Lf

Las razones de los ciclos utiles estan dados como:
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_\/Pian (9)

1=

(10)

dc2

La corriente rms a través de la inductancia es expresada como:

VD /2
l, = Zlf ! §(D1 +D2) (11)

Donde n es la relacion de transformacion del transformador de alta frecuencia, f la

frecuencia de conmutacion, V., y V4., las tensiones de salida y de entrada del

convertidor respectivamente.

3.3 Desplazamiento de fase simple extendido (ESPS).

Esta modulacion combina SPS y TRM. Se pueden obtener dos modos: en el modo
1 el puente de entrada puede trabajar bajo SPS y el de salida bajo TRM como se
evidencia en la Figura 11, 6 en el modo 2 de la manera contraria. El control se ejerce
a la razén de ciclo atil D; del TRM [7].

Figura 11. Modulacién ESPS
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La potencia transmitida se define como:

L= Vch Vdcl D3 (1 - D3)
i 4nfL

(12)

Donde n es la relacion de transformacion del transformador de alta frecuencia,

Va2 V Vae1, las tensiones de salida y de entrada del convertidor respectivamente.

D; se define para 0 < D; < 0.5 y su ecuacion esta dada por:

1 16|Pp| 2f L n
py = L1 |1 _16IPul2f
2 VchVdcl (13)

3.4 Control predictivo basado en modelo MPC (Model Predictive Control).

Desarrollado a finales de los afios setenta y hoy en dia desarrollado
considerablemente tanto en la industria como en las instituciones de educacion
superior. El control predictivo no estipula una estrategia de control especifica sino
un conjunto de métodos de control que hacen uso del modelo del proceso para
obtener una sefial de control minimizando una funcién objetivo. Los distintos
algoritmos empleados en un control predictivo dependeran del modelo a emplear y
de las condiciones de la funcion objetivo, entre las cuales se encuentran las
variaciones o perturbaciones del sistema [8]. Las ecuaciones mostradas en esta

seccion son tomadas de la referencia [9].
3.4.1 Estrategia del control predictivo basado en modelo. La forma de llevar a

cabo los procesos de los controladores basados en MPC, se caracteriza por la

siguiente estrategia (ver Figura 12).
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Figura 12. Evolucion sefal de control y salida de un sistema bajo MPC
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Fuente: Adaptado de BORDONS, Carlos. Control Predictivo: Pasado, Presente y Futuro. En: Revista

Iberoaméricana de Automatica e Informética Industrial (RIAIl). Octubre, 2010.

e Losvalores futuros de las salidas son predecidas para un horizonte determinado
N, denominado horizonte de prediccion. Dicha prediccion se lleva a cabo cada
instante t empleando el correspondiente modelo del proceso que se desea
controlar. Los valores futuros de la salida y(t + k|t) parak = 1 ... N dependeran
de los valores previamente conocidos de las entradas y salidas y de las sefales
de control u(t + k|t),k =1..N — 1.

e La manera como van a actuar las sefales de control depende de la
minimizacion de las funciones de costo del sistema, las cuales buscan que el
sistema siga una referencia bajo unas restricciones que modelen
adecuadamente el proceso en cuestién. La sefial de control es enviada al

proceso y el algoritmo se repetira para valores futuros.

3.4.2 Aplicacion del MPC al convertidor en topologia de puentes activos dual
[9]. El principio de funcionamiento del convertidor bajo el MPC esta basado en un
namero finito de posibles estados de conmutacion, los cuales son evaluados y el

estado que minimice las funciones de costo seran determinadas como el siguiente
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estado de conmutacién del sistema. Los estados de conmutacion estan propuestos

de la siguiente forma:

s = 1, S;encendidoy S, apagado (13)
@0, S;apagadoy S, encendido

S = 1, Szencendidoy S,apagado (14)
b =10, S;apagadoy S,encendido

¢ | 1, Ssencendidoy S¢apagado (15)
¢ (0, Ssapagado y S encendido

S = {1, S, encendido y Sg apagado (16)
2700, S;apagado y Sgencendido

Expresando los estados de conmutacion de cada puente (S,,ente) €0 funcion de los

estados anteriores, se obtiene,

Spuentel =Sa— Sp Spuentez =S8c— S (17)
El convertidor puede trabajar de modo elevador o reductor, permitiendo el flujo de
potencia en ambas direcciones, debido a esto se establecen las correspondientes

ecuaciones de tensiones y corrientes para cada modo.
3.4.3 Modo reductor. Usando la aproximacién de Euler expresada como:

dx _ x(k+1) —x(k)

—~x 18
dt T, (18)

Donde T es el tiempo de muestreo y L., es la inductacia equivalente en alta o en

baja respectivamente; se obtienen las siguientes formulas para calcular las
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corrientes y tensiones para el siguiente intervalo de muestreo (k + 1).

T.
idabl(k +1) = idabl(k) + I > {Spuentelvdcl(k) - anabZ(k)}
eq

(19)

T, .
Vdcz (k + 1) = Vdcz(k) + _S{Spuentezldabz(k) - Idcz(k)}
G, (20)

La Figura 13 muestra el covertidor en modo reductor.

Figura 13. Flujo de potencia convertidor modo reductor

o
~
)

Convertidor DC-DC modo reductor

g .

4 A
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Fuente: Adaptado de TAYLOR, P, et al. Model Predictive Control of Bidirectional

Isolated DCDC Converter for Energy Conversion System. International Journal of
Electronics. Abril, 2015.

3.4.4 Modo elevador. Al igual que en el modo anterior y haciendo uso de la
aproximacion de Euler se obtienen las siguientes formulas para calcular las

corrientes y tensiones para el siguiente intervalo de muestreo (k + 1).
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. . T, Vaap1 (k)
ldabz(k + 1) = ldabz(k) + L_S{Spuentez Vdcz (k) - a—}
eq n (21)
Ts .
Vac1(k + 1) = Vg (k) + _{Spuentel lgap1 (k) — lgcr (k)}
Gy (22)
La Figura 14 muestra el covertidor en modo elevador.
Figura 14. Flujo de potencia convertidor modo elevador
acy Convertidor DC-DC modo elevador Igc
o ¢ 11—:
A
SJ@ S_J Flujo de potencia SJE ZKE SJE Zgi
) R H T icA
6:1 dab?2
a —~
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Vi1 __Cl VdablT Vaan2 C:—— e
b
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SJ@ S_JEH Transformador SAE ZK_?_ SAE ZKE
T T

Puente 1 Puente 2

a

a

Fuente: Adaptado de TAYLOR, P, et al. Model Predictive Control of Bidirectional
Isolated DCDC Converter for Energy Conversion System. International Journal of
Electronics. Abril, 2015.

3.4.5 Funciones de costo. Se proponen funciones de costo tanto para tensiones
como para corrientes. Las funciones de costo se encargaran de establecer el error

entre las tensiones y corrientes de referencia y sus predicciones respectivas [9].

gi=[i"k+1)—iP(k+1)| (23)
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gr =V k+1) - VP(k+1)| (24)

3.4.6 Esquema de control. El algoritmo del MPC se presenta en la Figura 16. Al
comenzar, el modo de operacion es seleccionado dependiendo de la direcciéon del
flujo de potencia. En modo reductor, la corriente i;,,, (k) €s medida y su futuro valor
igap1(k + 1) es predecido usando la ecuacion (20) para cada uno de los cuatro

posibles estados de conmutacion del puente 1 (Spyente1).- D€ manera simultanea

para el puente 2, el valor presente de V,., (k) es medido y es realizada la prediccion
para Vy.,(k + 1) usando la ecuacién (21), para cada uno de los cuatro posibles
estados de conmutacion del puente 2 (S,yuentez)- Dichas predicciones son
comparadas con la corriente de referencia del puente 1 y la tensién de referencia
del puente 2 utilizando las funciones de costo (24) y (25). Al finalizar dicha accion
para cada estado posible de conmutacion se elige los estados respectivos que
minimizan cada funcion de costo. Al trabajar el convertidor en modo elevador se
realizan las predicciones para izgp2(k+1) y Vye1(k+ 1) y se procede de igual
manera que en el modo reductor, seleccionandose los estados de conmutacion que
minimicen las funciones de costo [9]. En la Figura 15 se muestra el esquema de

control para el modelo predictivo.
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Figura 15. Esquema del control MPC en el convertidor
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Fuente: Adaptado de TAYLOR, P, et al. Model Predictive Control of Bidirectional Isolated DCDC

Converter for Energy Conversion System. International Journal of Electronics. Abril, 2015.
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Figura 16. Diagrama de flujo del algoritmo de control
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Fuente: Adaptado de Taylor, P, & Akagi, H. (2015). Model Predictive Control of Bidirectional

Isolated DCDC Converter for Energy Conversion System. International Journal of Electronics
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4. PARAMETROS Y METODO DE SIMULACION

El método de control seleccionado es el SPS (Single Phase Switching), debido a
gue representa una implementacion sencilla de llevar a cabo y proporciona buenas
cualidades como las mencionadas en el capitulo tres. Se llevé a cabo la simulacién
de un transformador de alta frecuencia basado en datos de un trasformador
comercial, por tal los valores de las tensiones, potencia y frecuencia del mismo se

realiza de acuerdo a los valores especificados por el fabricante.

4.1 Caracteristicas del convertidor.

Los parametros tenidos en cuenta para el disefio del convertidor fueron: relacion de
espiras del transformador de alta frecuencia, frecuencia de conmutacion del

sistema, capacitores a la entrada y salida del convertidor y potencia a transmitir.

4.1.1 Transformador de alta frecuencia. El transformador fue seleccionado del
catalogo de transformadores planares de la empresa Payton Planar Magnetics Ltd

(ver Anexo Ay Tabla 1).

Tabla 1. Parametros del transformador de alta frecuencia
Potencia total de salida 7500[W]
Rango de tension de entrada 487.5 — 624 [V]
Rango de tension de salida 375 —-480[V]
Topologia Puente completo, ZVS
Relacion de transformacion 13:10
Eficiencia tipica 97 — 99%
Rangos recomendados de frecuencia 50[kHz] — 2[MHZz]

Fuente: Adaptado de Empresa Payton Planar Magnetics Ltd
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La ecuacion de la potencia de entrada del convertidor es la siguiente:

_ n Vdcl Vdcz) |(P|
Pi“_"’( ZITACE (29)

La simulacion del transformador de alta frecuencia se trabajé con los pardmetros

establecidos en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros del transformador de alta frecuencia
Tension nominal primario 624 [V]
Tensién nominal secundario 480 [V]
Frecuencia operacion 70 [kHz]
Potencia nominal 7500 [W]
n 1.3

4.1.2 Capacitores de entrada y salida. Tienen como funcion controlar el rizado de
las tensiones tanto de entrada como de salida del convertidor (ver Figura 17). Los
rizados en las tensiones o0 pequefias componentes de alterna, son fenoménos
producidos debido a la rectificacion de las sefales (alterna a continua).
Implementando un condensador como filtro se puede reducir notablemente los

rizados en las tensiones.
El valor minimo de los capacitores necesarios a la entrada y salida del convertidor

para suavizar las formas de ondas generadas como resultado de la accion de

conmutacion es [6]:
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P, potencia transmitida.

f,» frecuencia de conmutacion.

Vpc, tension de conexion del capacitor

50« P

Vgc * fow

(26)

Figura 17. Disposicion de los capacitores tanto en la entrada como en la salida del

convertidor.

c1-

En la Tabla 3 se presentan los valores calculados de los capacitores C;, C,,

obtenidos de la ecuacion (27) con las tensiones correspondientes de conexion para

cada capacitor.

Tabla 3. Valor de los capacitores conectados en la entrada y salida del

convertidor.
Capacitor Valor [uF]
C, 13.76
C, 23.25
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4.1.3 Inductanciade fuga. Lainductancia de fuga (L) es el elemento que delimitari
la cantidad de potencia maxima a transmitir en el convertidor, para la simulacion se
considerara externa y la inductancia de dispersion del transformador de alta

frecuencia despreciable, para su célculo se emplea la ecuacién (26), despejando L

_ n Vdcl Vdcz) |(P|
L_(p(ZnPinf <1 I8 (28)

Se asume un valor nominal de ¢ = 60° para realizar el célculo de la inductancia y la
potencia a transmitir es la nominal del transformador de alta frecuencia (P =
7500[W1]). Realizando los calculos respectivos, se obtiene un valor de inductancia
de fuga L =82.41[uH]. En la Figura 18 se ilustra el comportamiento de una
inductancia de 0.8L,1.2L y L. Lo cual indica, que si se emplea una inductancia menor
a la calculada, se puede obtener una transferencia de mayor potencia (25% mas),
para el mismo angulo de desfase ¢, ampliando significativamente el rango de
potencia transmitida en el convertidor. Por tal motivo se elige una inductancia 0.8L =
65.93[uH].
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Figura 18. Comportamiento de la potencia transmitida ante la variacion de +20%
de la inductacia de fuga (L)
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4.1.4 Modelo en pequefia sefial. Se realiza la caracterizacién del convertidor por
medio de su modelo en pequefia sefial con ayuda del modelo en espacio de estados
promediado. Para la construccién de este modelo, la descripcion del espacio de
estados de cada intervalo de conmutacién es obtenido y multiplicado por el desfase

para ese intervalo [10]. El esquema de conmutacion es mostrado en la Figura 19.
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Figura 19. Esquema de conmutacion de los IGBT
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El desfase en funcidn del tiempo (x) es expresado de la siguiente manera por medio

de una regla de tres simple directa, donde ¢ se encuentra en radianesy D = %:

T
2
xX<———¢@ (29)

4.1.4.1 Operacion del convertidor en modo reductor (buck). Cuando el
convertidor trabaja en modo reductor, se establece un flujo de potencia directo. El
esquematico del convertidor para los periodos t, y t; se observa en las figuras 20 y
21, respectivamente.
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Figura 20. Circuito respectivo para el intervalo de tiempo ¢,

Wdicl

31

Figura 21. Circuito respectivo para el intervalo de tiempo t,
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Donde R'y L', son los parametros R, y L referidos al secundario del transformador.

Los circuitos equivalentes para cada periodo se observan en las figuras 22 y 23
respectivamente.
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Figura 22. Circuito simplificado para t,

L R'
YV A

+ idab2 ==

Vdc1

Figura 23. Circuito simplificado para t;
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Las ecuaciones correspondientes para la Figura 22 son:

Vdcl
n dt
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+ L' —igap2 + R'igap2 = Vacz = 0

(30)



] V4 d
laap2 T+ Tcz + C, EVdCZ =0 (31)

Las ecuaciones correspondientes para la Figura 23 son:

Vd 1 , d
nc +L Eldabz + R'igapz + Vacz = 0 (32)
V d
—lgap2 + (;CZ +C,— i Vacz2 =0 (33)

Expresando en espacio de estados las anteriores ecuaciones se obtiene:

[ R’ 1
d idabz] | 7 |[ldab2]
P — ! V
dt [ Vacz 1 Vica nL det (34)
G,
d Aix+B
—x =Ax Uu
dt 1 ! (35)
i 1 |T1i 1
dab?2 dab2 e
dt Vdcz] [ ‘ Vdcz] + né, Vacs (36)
d A,x+ B
—x =A,x u
dt 2 2 (37)

El modelo de pequeiia sefal del convertidor trabajando en modo reductor puede ser

construido empleando las ecuaciones (35) y (37) en la siguiente ecuacion:

sX =A% + Bl + {(A; — 4,)X + (B, — B,)U}d (38)
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X, pequefia variacion de las variables del espacio de estados
i, pequeia variacion de las variables independientes

d, pequefia variacion del desfase

X, valor estatico de las variables del espacio de estados

U, valor estético de las variales independientes

A4, A,, By, B,, Matrices de las ecuaciones (34) y (36)

Las matrices Ay B, en (38) son iguales a:

[ R’ 2D — 1]
| T L | (39)
A=DA1+(1—D)A2=| 2D + 1 1|
1" "¢, " RrG
1
B=DB;+(1—-D)B, = E]
0 (40)
2Vdcz
A,) [ldabz] _ r (41)
2 VdCZ - ZLdabZJ
Ca
Siendo D el valor estético del desfase.
Reemplazando en la ecuacion (38), se obtiene:
R" 2D — 1] 2V
laab2 L L Laab2 1 L ]
abz| — “ | v , 1
y [ﬁdcz] S |1-2D _ 1 ‘[%cz] ¥ n(gl va ¥ l_ 2chlaszd (42)
C, RC, C,
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De la ecuacién (42), se obtienen las siguientes funciones de transferencia:

. _laapz  2Vaer 2Vac2
Gld ﬁd62=0 -

buck|ﬁdm=0 d sLl+R n~2(sL + R,)

Cvi Dgez (1 —2D)R
Vil 5 —0 = =
buck‘v‘(i{ioo idabz SRCZ + 1

(43)

(44)

4.1.4.2 Operacion del convertidor en modo elevador (boost). Cuando el

convertidor trabaja en modo elevador, se establece un flujo de potencia inverso, el

esquematico del convertidor para los periodos t, y t; se muestra en las figuras 24

y 25, respectivamente.

Figura 24. Circuito respectivo para el intervalo de tiempo ¢,
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Figura 25. Circuito respectivo para el intervalo de tiempo t;
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Empleando el mismo planteamiento de ecuaciones que en el caso reductor, se

obtienen las siguientes funciones de transferencia:

idabl — ZVdcl
d sL+ R,

Gid

buck (45)

Dac2=0 =
Vqc1=0

Vacz _ (1 =2D)R,

Dgc1=0 — = -
buck| (Z,icio Laap2 SR]_Cl +1

Gvi (46)

4.1.5 Controlador. El esquema de control que se implementa es de doble lazo
(control modo corriente, ver Figura 26), donde un primer lazo de tensién provee una
referencia al siguiente lazo que es de corriente y éste proporcionara el desfase
necesario para la conmutacion de los IGBT. Un doble lazo de control proporciona
una mayor eficacia frente a perturbaciones en la tensién de entrada del convertidor,
debido a que estas pueden ser corregidas mas rapidamente comparado con un
control de un solo lazo (ver Figura 27), donde la perturbacién demoraria mas en
propagarse desde la tensiébn de entrada hasta la de salida, donde puede ser

observada y corregida por el controlador.

56



Figura 26. Esquema control modo corriente

CONVERTIDOR

Figura 27. Esquema control modo tension

Vref d
Pl |————» CONVERTIDOR

vdab

Los compensadores Pl que se emplearan en las correspondientes simulaciones son

de la siguiente forma:

Hp,(s) = H, (1 + sz L) (47)

H,, ganancia del compensador cuando s > .
f1, frecuencia del compensador.

Siendo mas comun encontrarlos expresados de la siguiente manera:

K.
Hot(s) = K, 4 (48)
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K,, ganancia proporcional del compensador.

K;, ganancia integral del compensador.

Se debe tener en cuenta el retraso del muestreo, debido a la limitacion de los
microcontroladores y DSP (procesador digital de sefiales). Estos dispositivos, los
cuales son comunmente usados para implementar los esquemas de control, no
permiten que la frecuencia de muestreo llegue a ser muy alta. Dicho retraso debe

ser tenido en cuenta en la construccion del controlador, siendo aproximado a [6]:

Ty = €2F (49)
Por condicién de magnitud, |H.|, se calcula:
1 = |Tsm * Gss * Hpy| (50)
1| T (27 feoree) * Gss (2 fuoree) * Hoo (1 4+ 2222 (1)
|Honl = -
Ton (2 fearee) * Gos (2 fearee) (14 222 ) (52)

G, la funcién de transferencia a controlar
f1, frecuencia del compensador

feorte, frecuencia a la cual el margen de ganancia es igual a 0 [dB] 6 su magnitud

igual a 1.

4.1.5.1 Disefio del lazo interno (lazo de corriente) para el modo reductor

(Buck). EIl esquema de control del lazo interno empleado para el convertidor en
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modo reductor se presenta en la Figura 28. Se construye un lazo de rapida
respuesta ubicando la frecuencia de corte f.,t. = 23.3 [kHz], resultando en un
margen de fase de 45.9°, segiin como se muestra en el diagrama de Bode de la
Figura 29. Los parametros para el controlador (lazo corriente) estan expresados en
la Tabla 4.

Figura 28. Esquema de control lazo interno modo reductor (Buck)

. - :
A )—DI Teml Gd H P L d___p| CONVERTIDOR

ldab

Tabla 4. Pardmetros del controlador (lazo de corriente) modo reductor(Buck)
Parametro Valor
Constantes K, = 0.006212 K; = 14.49
feorte 23.3 [kHz]
fi 1.16 [kHz]
Margen de fase 45.9°
Margen de ganancia 4.19 [dB]
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Figura 29. Diagrama de Bode del lazo de corriente para el modo reductor (Buck)

Bode Diagram
Gm= 419 dB (at 3.88e+04 Hz) , Pm = 45.9 deg (at 2.33a +04 Hz)
o — ______I Lazo no compansada
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40 F e
20 |
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=1
=180
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=270

10’ 10% 10* 104 10° 10®
Frequency (Hz)

4.1.5.2 Disefio del lazo externo (lazo de tensién) para el modo reductor (Buck).
El esquema de control del lazo externo empleado para el convertidor en modo
reductor se presenta en la Figura 30. Se ubica la frecuencia de corte f., e =
778 [Hz], resultando en un margen de fase de 83.8°, segin como se muestra en el
diagrama de Bode de la Figura 31. Los parametros para el controlador (lazo tension)
estan expresados en la Tabla 5.

Figura 30. Esquema de control de lazo de tensién modo reductor (Buck).

CONVERTIDOR

| \Vdab
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Tabla 5.

Parametros del controlador (lazo de tension) modo reductor (Buck).

Parametro Valor

Constantes K, = 2.593 K; = 226.9
feorte 778 [Hz]

fi 43.75 [Hz]

Margen de fase 83.8°

Margen de ganancia 25.2 [dB]

Figura 31.

Diagrama de Bode del lazo de tension modo reductor (Buck).

Magn itude (dB)

Phase (deg)

Bode Diagram
Gm=25.2dB (at 2.78e+04 Hz} , Pm = 83.8 deg (at 778 Hz)

Laza no compansada
Lazo compeansado

107

Frequency (Hz)

4.1.5.3 Disefio del lazo interno (lazo de corriente) para el modo elevador

(Boost). El disefio del controlador para el modo elevador (Boost), se realiza de la

misma manera en que se implemento el controlador para el modo reductor (Buck).

Los parametros para el controlador (lazo de corriente) estan expresados en la Tabla

6 y su respectivo diagrama de Bode se presenta en la Figura 32.
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Tabla 6. Parametros del controlador (lazo de corriente) modo elevador (Boost)

Parametro Valor

Constantes K, = 0.008076 K; = 18.84
feorte 23.3 [kHz]

fi 1.16 [kHz]

Margen de fase 45.9°

Margen de ganancia 4.19 [dB]

Figura 32. Diagrama de Bode del lazo de corriente modo elevador (Boost)

Magnitude [(dB)

Phase (deq)

Bode Diagram
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.......................................................................

10% 10° 10° 10%
Frequency (Hz)

4.1.5.4. Diseiio del lazo externo (lazo de tensién) para el modo elevador

(Boost). Los parametros para el controlador (lazo de tensién) estan expresados en

la Tabla 7 y su respectivo diagrama de Bode se presenta en la Figura 33.
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Tabla 7. Parametros del controlador (lazo de tensién) modo elevador (Boost)

Parametro Valor

Constantes K,=12K; =112
feorte 619 [Hz]

fi 46.67 [Hz]

Margen de fase 83.5°

Margen de ganancia 27.3 [dB]

Figura 33. Diagrama de Bode del lazo de tensién modo elevador (Boost)

Bode Diagram
Gm =27.3dB (at 2.78e+04 Hz) , Pm = 83.5 deqg (at 619 Hz)
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5. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES BAJO DIFERENTES
CONDICIONES

A continuacion, se presenta el circuito del convertidor DC-DC en topologia de
puentes activos que se simulé en el software MATLAB R2017a. El tiempo total
empleado de simulacion fue de 0.2[s].

5.1 Circuito simulado.

El circuito simulado se presenta en la Figura 34. Para la simulacion se considerd un

modelo ideal para los IGBT, es decir, éstos se comportan como interruptores
ideales.

Figura 34. Circuito del convertidor a simular

Idabidc

idab2dc
=> g
¥ -
S1 S3 S5 S7 o4
idab1 ; idab2
il R G -
Vdec1 ==cC1 * My - V1+E E.\t/z - Vdc2

Vdab1

e -}

En la Tabla 8 se presentan los paramétros de simulacion del circuito del convertidor.
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Parametros del convertidor

A 624 [V]

A 480 [V]
Frecuencia conmutacion 70 [kHz]
Potencia nominal 7500 [W]
n 1.3

Vaer 624 [V]
Vacz 480 [V]

C, 137.6 [uF]
C, 232.5 [uF]
L 65.93[uH]
Ry, 2.9[Q]

@ nominal 41.62°

Debido a que el valor de los condensadores calculados corresponde a un valor
minimo, se simulé inicialmente el circuito bajo variacion de potencia en un tiempo
de 0.1 [s] con dichos condensadores, y a su vez con condensadores con valor de
capacitancia diez veces mayor a los calculados, evidenciAndose una mejor

respuesta frente valores de capacitancia mayores (ver Figura 35).
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Figura 35. Tension de salida con condensadores calculados (gréafica verde) y

condensadores de mayor capacitancia (grafica naranja).

V] ®mvdc21 mWVdc2

5.2 Convertidor modo reductor (Buck).

Las simulaciones se llevan a cabo partiendo de condiciones de flujo nominal de
potencia (Pnominar = 7500 [W1]); a los 0.1[s] se realiza una perturbacion (potencia
transmitida 6 tension de entrada), para observar la respuesta del circuito ante las

variaciones de su operacion nominal.

5.2.1 Flujo de potencia P = 7500[W]. En la Figura 36 se presenta la tension de
salida (Vy42) y su tension de referencia (V;..r) para un flujo de potencia nominal,
mostrandose el pequefio valor del rizado de la tensién (Vy.,) el cual es de

aproximadamente 0.2[V].
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Figura 36. Flujo de potencia P = 7500[W] (Buck), a) Tension de salida y referencia,
b) Rizado tension de salida

. mVdc2l m Vet W] ® Vdc2:1 m vref

a) ' b)

En las figuras 37 y 38 se presenta las formas de onda de las tensiones (V451), (V1),
() y (V1), el desfase ¢ y la forma de onda de la corriente por el inductor (i), las

cuales son las esperadas en el convertidor de acuerdo a la Figura 7.
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Figura 37. Flujo de potencia P = 7500[W] (Buck), a) Tension V,,;,; Y primario

transformador, b) Tensiones primario y secundario transformador
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Figura 38. Flujo de potencia P = 7500[W] (Buck), a) Corriente inductor, b)

Tension inductor
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En la Figura 39 se presenta la potencia de salida del convertidor, evidenciandose

un flujo de potencia directo (positivo).

Figura 39. Flujo de potencia P = 7500[W] (Buck), a) Potencia de salida, b)

Potencia de salida

V] m Polencia:1 [v] = Folenciacl

5.2.2 Flujo de potencia P = 8800[W] a los 0.1 [s]. En la Figura 40, se presenta
un incremento del valor del flujo de potencia a los 0.1[s], evidenciandose una
perturbacion tanto en la tensiébn como en la corriente de salida (V) € (igap2dc),
respectivamente; sin embargo, el sistema logra estabilizarse de manera rapida,

aproximadamente en 0.005[s], ver figuras 41y 42.
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Figura 40. Flujo de potencia P = 8800[W] (Buck), a) Potencia de salida, b)

Potencia de salida.
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Figura 41. Flujo de potencia P = 8800[W] (Buck), a) Tension de salida y

referencia, b) Tension de salida y referencia
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Figura 42.
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Flujo de potencia P = 8800[WW] (Buck), a) Corriente de salida y

referencia, b) Corriente de salida y referencia
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5.2.3 Flujo de potencia P = 3750[W] a los 0.1 [s]. En la Figura 43, se presenta

un decremento del valor del flujo de potencia a los 0.1[s], evidenciandose una

perturbacion tanto en la tensién como en la corriente de salida (V) € (igap2dc),

respectivamente; la estabilizacién del sistema se logra aproximadamente en 0.01]s],

ver figuras 44 y 45.
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Figura 43. Flujo de potencia P = 3750[W] (Buck), a) Potencia de salida, b)

Potencia de salida
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Figura 44. Flujo de potencia P = 3750[W] (Buck), a) Tension de salida'y
referencia, b) Tension de salida y referencia
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Figura 45. Flujo de potencia P = 3750[W] (Buck), a) Corriente de salida y

referencia b) Corriente de salida y referencia
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En la Figura 46 se presentan los desfases entre V,,;, y la tension del primario del
transformador (V;) para cada flujo de potencia anteriormente presentado. Los
desfases (¢4, ¥2, ¢3), son los esperados. Para un flujo mayor de potencia que el
nominal, el desfase (¢,) debe aumentar (¢3), y para un flujo menor que el nominal,

el desfase (¢,) debe disminuir (¢,), segun lo evidenciado en la Figura 9.
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Figura 46. Desfases entre V4,1 Y la tension del primario del transformador segun

el flujo de potencia

W Vvdab1:1 = v
M w1 V1:1
1000
500 ' H ®m P = 8800 [W]
2} W P =7500[W]
" p=3750
ol W]

-1000

[s]

5.2.4 Variacion de tensién nominal de entrada V4.4 = 624 [V] alos 0.1 [s], con

flujo de potencia nominal.

5.2.4.1 Tension de entrada 0.8V ,.4. En las figuras 47, 48, 49 y 50 se presentan
las formas de onda de la tension de salida (V,.,) frente a variaciones de la tension
de entrada (V,.,). Como se ilustra en la Figura 47, no se logra controlar la tensién
de salida frente a un decremento del 20% de la tensién de entrada respecto a su
valor nominal. El control de la tension de salida comienza a ser efectivo a partir del
85% del valor de V,.,, como se presenta en la Figura 48. Se obtienen tiempos de
estabilizacion aproximados de la tesion de salida de 0.01[s] para 0.85V;.; , 0.001][s]

para 1.2V, y 0.002 [s] para 1.8V;,.

74



Figura 47. Tension de entrada 0.8V,.; (Buck), a) Tension de salida y referencia,

b) Variacion tension de entrada
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5.2.4.2 Tensién de entrada 0.85V 4.4

Figura 48. Tension de entrada 0.85V,;.; (Buck) a) Tension de salida y referencia,

b) Tensién de salida y referencia
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5.2.4.3 Tensién de entrada 1.2V,

Figura 49. Tension de entrada 1.2V,;.; (Buck), a) Tensién de salida y referencia,

b) Tensién de salida y referencia
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5.2.4.4 Tensién de entrada 1.8V ;.4
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Figura 50. Tension de entrada 1.8V, (Buck), a) Tensién de salida y referencia,

b) Tension de salida y referencia
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5.3 Convertidor modo elevador (Boost).

Al igual que en el modo reductor, las simulaciones se llevan a cabo partiendo de
condiciones de flujo nominal de potencia (P,omina = 7500 [W]); a los 0.1[s] se
realiza una perturbacion (potencia transmitida 6 tension de entrada), para observar

la respuesta del circuito ante las variaciones de su operacién nominal.

5.3.1 Flujo de potencia P = 7500[W]. En la Figura 51 se presenta la tension de

salida (Vy42) y su tension de referencia (V;..r) para un flujo de potencia nominal,

mostrandose que el valor del rizado de la tension (V,;.,) es aproximadamente igual

que el rizado obtenido para el modo Buck (0.2[V]).
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Figura 51. Flujo de potencia P = 7500[W] (Boost), a) Tension de salida y

referencia, b) Rizado tension de salida

v EVdcll mVrefl ] W Wdci i m Vet

o
G800 ¥

400

200

a) b)

En la Figura 52 se presentan las formas de onda de las tensiones (Vy41), (V1), Yy Su
desfase ¢, se observa que la tensidon (V;) estad adelantada respecto a la tensiéon
(Vaap1), 10 cual indica un flujo de potencia inverso (negativo) como se puede ver en

la Figura 53.
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Figura 52. Flujo de potencia P = 7500[W] (Boost), a) Tension V;,,1 Y tension

primario transformador, b) Tensiones primario y secundario

transformador
W 0 Vdabi:1 mvVi1 M EV2 LR
i
00 b |
P P o o i - o »
a) b)

Figura 53. Flujo de potencia P = 7500[W] (Boost), a) Potencia de salida, b)
Potencia de salida

[W] m Patencia [W] = Patencia:1

5500 |

5.3.2 Flujo de potencia P = 8800[W] alos 0.1 [s]. En la Figura 54, se presenta un
incremento del valor del flujo de potencia a los 0.1[s], evidenciandose una

perturbacién tanto en la tension como en la corriente de salida (V1) € (igapiac)
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respectivamente; sin embargo, el sistema logra estabilizarse de manera rapida,
aproximadamente en 0.005[s] al igual que en el modo reductor (Buck), ver figuras
55y 56.

Figura 54. Flujo de potencia P = 8800[W] (Boost), a) Potencia de salida, b)

Potencia de salida

pwy ™ Potencia:i (w] B Potencia:1
0
7500
2000
-8000
4000
5000 -8500
8000
9000
0 0.05 0.10 0.15 0.20[s] 0080 0085 0100 0105 0110 B
a) b)

Figura 55. Flujo de potencia P = 8800[W] (Boost), a) Tensiébn de salida y

referencia, b) Tension y salida de referencia.

v EVdcl1 mVref1 v ®mVdel1 mVref1
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0 0.05 0.10 0.15 [g] 0.080 0.085 0.100 0.105 0.110 0.115 [s]
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Figura 56. Flujo de potencia P = 8800[W] (Boost), a) Corriente de salida y

referencia, b) Corriente de salida y referencia

[s] @ CONTROL_VI_boost1 M idabidc:1 [4] @ CONTROL_VI_boost:1 M idabidc:1
80 Iy
20
40
0
20 1 —~\—’\/\f—
20
0
40
T————-‘?W____
-20
Q 0.08 0.10 0.15 =] 0.096 0.000 0.102 0.105 0.108 [s]
a) b)

5.3.3. Flujo de potencia P = 3750[W] a los 0.1 [s]. En la Figura 57, se presenta
un decremento del valor del flujo de potencia a los 0.1[s], evidenciandose una
perturbacién tanto en la tensibn como en la corriente de salida (V;.1) € (igapidc)
respectivamente; la estabilizacién del sistema se logra aproximadamente en 0.01(s],
ver figuras 58 y 59.
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Figura 57. Flujo de potencia P = 3750[W] (Boost), a) Potencia de salida, b)

Potencia de salida

[w] MW Potencia:1 [w] ® Potencia:1
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0 0.05 0.10 0.15 =] 0.084 0086 O00BE 0100 0102 0104 0.108 [5]
a) b)

Figura 58. Flujo de potencia P = 3750[W] (Boost), a) Tension de salida 'y

referencia, b) Tension de salida y referencia

M EVdci:1 mVrefi V] W Vdci:1 mVref1
B e e e e
800 |
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640
400 1}
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( 600
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a 560
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a) b)
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Figura 59. Flujo de potencia P = 3750[W] (Boost), a) Corriente de salida y

referencia, b) Corriente de salida y referencia
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5.3.4 Variacién del voltaje nominal de entrada Vg, (480 [V]) a los 0.1 [s], con
flujo de potencia nominal. En las figuras 60, 61, 62 y 63 se presentan las formas
de onda de la tension de salida (V,;.,) frente a variaciones de la tension de entrada
(V402). Como se ilustra en la Figura 60, no se logra controlar la tensiéon de salida
frente a un decremento del 20% de la tension de entrada respecto a su valor
nominal, al igual que en el modo reductor (Buck). El control de la tension de salida
comienza a ser efectivo a partir del 85% del valor de V,;.,, como se presenta en la
Figura 61. Se obtienen tiempos de estabilizacion aproximados de la tesion de salida
de 0.01[s] para 0.85V,., , 0.0011[s] para 1.2V4., Yy 0.002 [s] para 1.8V ;.
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5.3.4.1 Tensién de entrada 0.8V 4,.

Figura 60. Tension de entrada 0.8V, (Boost), a) Tension de salida y referencia,

b) Variacion tensién de entrada

[v] mVdci1 mVref1 Mo vde2

A E——— B
600 P — 430 T

400 ] aso b

420 1

200

a) 0.0% b;:

5.3.4.2 Tensién de entrada 0.85V 4.,

Figura 61. Tension de entrada 0.85V,., (Boost), a) Tension de salida y

referencia, b) Tension de salida y referencia
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5.3.4.3 Tensién de entrada 1.2V 4.,

Figura 62. Tension de entrada 1.2V, (Boost), a) Tension de salida y referencia,

b) Tensién de salida y referencia
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5.2.4.4 Tension de entrada 1.8V 4.,

Figura 63. Tension de entrada 1.8V,., (Boost), a) Tension de salida y referencia,

b) Tensién de salida y referencia
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6. ANALISIS DE LAS SIMULACIONES PARA AMBOS MODOS (BUCK Y
BOOST)

Las graficas obtenidas de la simulacion son comparadas con las graficas teoricas,
obteniéndose resultados de simulacion similares y acordes a los obtenidos
teoricamente, un rizo en la tension de salida de aproximadamente 0.2 [V], un valor
de desfase positivo entre la tension de entrada del convertidor (V;,51) Y la tension
del primario del transformador de alta frecuencia (V;) para el modo buck y un valor
negativo para el modo boost, lo cual indica la bidereccionalidad del convertidor al

establecerse flujos directos e inversos de potencia en el mismo.

Frente a las variaciones del flujo de potencia mayores al valor nominal, el
convertidor posee limitaciones, debido a que un aumento del flujo de potencia indica
un aumento del desfase entre el tension de entrada del convertidor (Vg.,1) Y 1a
tension del primario del transformador de alta frecuencia (V;), el cual esta limitado
entre 0° — 90°, por tal, se logré un control del convertidor hasta una potencia de
1.17Ppominal» Que corresponde aproximadamente a un desfase de ¢ = 53.37°.
Frente a las simulaciones con flujo de potencia menor al nominal, no se encontro
limitaciones debido a que al disminuir el flujo de potencia se disminuye el angulo de
desfase anteriormente mencionado, obtieniendose un mayor control ante

situaciones de disminucién del flujo de potencia.

Se obtuvieron limitaciones frente a tensiones de entrada menores al 85% de su valor
nominal, en dichas situaciones la tensiéon de salida no logra seguir su referencia
disminuyendo su valor y el flujo de potencia. Frente aumentos de tension el

convertidor logré6 mantener sus condiciones de operacion nominal.
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7. CONCLUSIONES

El convertidor estudiado evidencié ser capaz de mantener un flujo de potencia
determinado, logrando conservar su tension de salida para cada respectivo modo
(buck 6 boost) en su valor de referencia. Se establecieron margenes dentro de los
cuales el convertidor trabaja de manera adecuada, siendo significativamente mas
dificil lograr la adecuada operacion del convertidor frente a situaciones de aumento

de flujo de potencia y disminucién de las tensiones de entrada.

Se logra verificar mediante simulacion el correcto funcionamiento para los
parametros circuitales de un transformador de alta frecuencia comercial,
respondiendo de manera satisfactoria el sistema de control ante diferentes
variaciones propuestas. Se propone para futuros trabajos lograr la implementacion

fisica del mismo, para obtener un analisis mas real de la dindmica del convertidor.

El método SPS (Single phase shift), proporciona una facil comprensién del
funcionamiento del convertidor y analisis de la dindmica del sistema frente a
variaciones del flujo de potencia y de la tension de entrada del convertidor,
proporcionando buenos resultados en su implementacién bajo simulacién como la

que se llevo a cabo en el presente trabajo de grado.

La caracteristica mas relevante del convertidor DC-DC en topologia de puentes
activos, es su bidireccionalidad de potencia, la cual permite la inclusion directa de
sistemas de generacion distribuida, contribuyendo con el desarrollo e

implementacion de las energias renovables.
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PRI
SIZE 564

Power Capacity 1.8t0 7.5 kW

@

ANEXO A

Descripticn

TRANSFORMERS AND INDUCTORS

38

Payton SIZE 564 provides planar solution for high power applications (such as welding,
induction heating etc.) providing high efficiency, low EMI, excellent repeatability, low
profile and weight with an operating temperature range of -40°C to +130°C.

1. Transformer Application
POWER CAPACITY

DIMENSIONS|
(mm)

TYPICAL
WEIGHT

1.8kW, full bridge w. L=55-110
current doubler at 100 kHz
W=6590
7.5kW, full bridge &
at 250 kHz H=15-45

500 gr.

DIELECTRIC | OPERATING | OPERATING
ISOLATION | VOLTAGE CURRENT
(RMS)
Upto 1000 Vpeak BOOA
4kVrms max. max.

Typical efficiency: 97-99%
Recommended frequency range: 50 kHz - 2.0 MHz.
Topologies:
Full bridge; Half bridge; Push-Pull; Forward; Flyback; Boost; Buck; Resonant topologies
(in order of preference).

Mounting Options: a. Horizontal, b. Vertical

2. Inductor Application
STANDARD Ay (nH/t?)

1600

1000

630 315 250 160

b TYPICALVALUE OF MAX. Amper Turns| 102

157

272 485 620 757

Ay values not listed are available upon request.

3.Typical Thermal Impedance For Different Cooling Conditions

NATURAL COOLING | BLOWING AIR 3m/sec | ONESIDE HEATSINK | TWO SIDES HEATSINK
(Hot Spat - Air) {Hot Spot - Air) (Hot Spot - Heatsink) (Hot Spot - Heatsink)
L 52°UW 3.1°0W 2°C/wW 1°0/W
EXAMPLE

Transformer Type T564 P.N. 513508
This T5640C-10-13, high power, high input voltage, small dimensional planar transformeris
developed for a high power density DC-DC converter, providing the following specifications:

Transformer Specifications

Total output power
Operating frequency
Input voltage range
Topology

Max. Volt-Sec. product
Dty cycle

Primary current

Primary to Sec. ratio

Dielectric strength
pri. to sec.+core
sec. tocore

Ambient temperature
Total losses

(With 75°C heat sink)
Hot spot temperature
[(With 75°C heat sink]
Weight

7500 (250Vdc@30Adc - 430Vdo@ 1 7.4Adc)
70 kHz

375-480V

Full bridge, ZV5.

A734V- psec

0.888

42.3-24.6 Arms

1W0:13

2700Vdc
2700Vdc

-20°C to-+105°C

G0W

135°C
G600 gr.
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